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Povzetek 
Za dobro kakovost vina je v času vrenja vino potrebno primerno hladiti ali greti. V primeru, 
da nimamo sistema za zagotavljanje ustrezne temperature, porabimo veliko časa za merjenje 
ključnih parametrov. Ključnega pomena pa je kontroliranje parametrov brez prisotnosti 
človeka. Zato je pomembno, da je proces avtomatiziran, kar olajša delo in stremi k boljšim 
rezultatom. Vse bolj pa je pomembno, da so informacije dostopne kadarkoli in kjerkoli.  
V diplomski nalogi sta opisana potreba in pomen po optimizaciji postopkov pri pridelavi vin 
in zakaj so določeni parametri pomembni. Seznanili smo se z razvojno ploščico Mbed in 
okoljem, v katerem razvijamo programsko kodo in programska jezika C in C++. Za analizo in 
shranjevanje podatkov je bilo potrebno postaviti spletni strežnik. Pri komunikaciji med 
razvojno ploščico Mbed in spletnim strežnikom smo pregledali protokole in programske 
jezike. Na mikrokontroler smo priklopili temperaturni senzor. Pri pregledu temperaturnih 
senzorjev smo prišli do spoznanj, da je najbolje uporabiti senzor, ki uporablja protokol 1-
Wire. 
Po seznanitvi z vsemi potrebnimi gradniki smo izdelali pilotno rešitev. S pomočjo krmilne 
enote v cisternah izmerimo temperaturo in glede na potrebe hladimo oziroma grejemo 
tekočino. Izmerjeni podatki se pošiljajo na strežnik. Krmilna enota dobi podatke, da zagotovi 
ustrezno temperaturo iz strežnika. Uporabnik v izdelanem spletnem vmesniku nastavlja in 
pregleduje podatke iz krmilne enote. V primeru prekoračitve temperature v mejah dovoljene 
pa je o tem uporabnik obveščen preko elektronskega sporočila. 
 
Ključne besede: Mbed, C in C++,  ethernet, spletni servis, 1-Wire, uravnavanje temperature. 
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Abstract 
In order to achieve good wine quality it needs to be properly cooled or warmed during 
fermentation. When we do not have a system for ensuring proper temperature, a lot of time is 
needed for measuring key parameters. Controlling of parameters without human presence is 
of vital importance. Thus it is important that the process is automated, which enables work 
and better results. It is becoming ever more important that information is accessible at any 
time and place.  
In this graduate work I am addressing the need and importance of wine production processes 
optimization, as well as why certain parameters are needed. The Mbed development bar has 
been introduced, where program code and program languages C and C++ are developed. A 
network server needed to be set in order to analyze and store data. During communication 
between the Mbed development bar and the network server protocols and program languages 
were checked. When checking temperature sensors it was discovered that it is best to use the 
sensor which operates under 1-Wire protocol. 
A pilot solution was created after we were acquainted with all required parts. With the help of 
a control unit inside cisterns temperature is measured and the liquid is cooled or warmed 
accordingly. Measured data is sent to the server. The control unit gets the data from the 
server, and thus ensures proper temperature. User sets and reviews control unit data in 
manufactured network interface. When the temperature is exceeded within permitted range, 
the user is informed about it by an email. 
 
Key words: Mbed, C and C++, ethernet, web service, 1-Wire, temperature regulation. 
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1. Uvod 
Vse bolj se zavedamo, da je v življenju čas dragocenega pomena. Zato je težnja k 
avtomatizaciji procesov vse večja. To prinaša veliko pozitivnih učinkov, ki so pomembni pri 
kakovosti izdelkov, in več prostega časa ljudem, ki ga lahko posvetijo v nadaljnji razvoj.  
Diplomsko delo je zasnovano najprej s kratko predstavitvijo pomena vrenja pri vinu in vlogi 
temperature v odvisnosti od kakovosti, s predstavitvijo razvojne ploščice Mbed in 
zajemanjem podatkov iz nje za nadaljnjo analizo, z opisom priklopov temperaturnih senzorjev 
in relejev na Mbed ter z demonstracijo makete delujočega sistema. Izdelali smo tudi prototip 
naprave, ki smo ga uspešno implementirali v hladilno-grelni sistem cistern za zagotavljanje 
ustrezne temperature vina v času vrenja.  
Obstajajo sistemi, ki so sestavljeni iz zračnega kondenzatorja izven objekta (zunanja enota), 
vodne hladilno-grelne naprave (notranja enota) in cevnega omrežja do cistern in regulacije, 
kot prikazuje spodnja shema: 
 
 
Slika 1: Shema hladilno-grelnega sistema cistern [19] 
 
Vendar pa ti sistemi ne omogočajo krmiljenja in nadzorovanja temperature preko spletne 
strani ali mobilne aplikacije. Slovensko podjetje Enolyse je razvilo senzor, ki meri 
temperaturo in gostoto, podatke pa pošilja na mobilno napravo preko bluetooth povezave. 
Namen diplomske naloge je, da razvijemo regulacijo, ki komunicira z uporabnikom in ga 
pravočasno obvešča o motnjah in prekoračitvah dovoljene temperature. V primeru obvestil 
lahko uporabnik pravočasno odpravi težavo brez nadaljnjih negativnih vplivov na kakovost 
vina.  
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2. Pomen vrenja vina 
Vino je beseda, ki je znana že na tisoče let. Uporablja se ga v številnih kulturah pri verskih 
obredih. Znano je, da so se nekoč revnejši sloji preživljali s prodajo vina. Trgovanja z vinom 
so se posluževali tudi samostani, ki so imeli veliko vlogo pri napredku in razvoju 
vinogradništva. Predvsem v zadnjem času veliko dela na tem področju opravljajo 
vinogradniška društva, ki skrbijo za izobraževanja vinogradnikov. Vino se pije ob hrani, ki pa 
jo je potrebno skrbno izbrati, da se okusi ujemajo. Najosnovnejša razdelitev vin je [16]: 
 suho, 
 polsuho, 
 polsladko, 
 sladko. 
Ti izrazi pomenijo odstotek neprevretega sladkorja v vinu. Tako smo že prišli do točke, da je 
vrenje velikega pomena pri pridelavi vina. Vendar naj spomnimo, da je to le en člen v verigi. 
Veriga pa je močna le toliko, kot je močan njen najšibkejši člen. Za dobro vino moramo 
pridelati tudi kakovostno grozdje, kar je odvisno od ugodnega podnebja, prisojne lege, 
pravilnih tehnik rezanja, vezanja, prikrajševanja mladik, prirezovanja in speljevanja mladik 
med žice, odstranjevanje zalistnikov, vršičkanja, gnojenja tal in škropljenja. Škropljenja 
opravljamo v osem do dvanajst dnevnih presledkih [23]. V primeru obilnega deževja so 
presledki krajši. Ko je grozdje dovolj zrelo, se prične trgatev, ki je za vinogradnike sveto 
dejanje. Zrelost grozdja preverimo tako, da po vinogradu naključno naberemo približno 200 
grozdnih jagod, jih damo v vrečko in jih stisnemo, tekočino iz vrečke pa nanesemo na 
refraktometer.  
 
Slika 2: Refraktometer [20] 
Iz naprave odčitamo vsebnost sladkorja v enotah Bx (BRIX), Oe ali KMW Babo. Merilna 
naprava je umerjena pri 20 °C, tako da bo rezultat pravilen le pri tej temperaturi. V primeru, 
da nam okoliščine ne omogočajo te temperature, rezultat popravimo glede na razmerje, 
odčitano iz korelacijske tabele. Pretvorbe med enotami so priložene v prilogi. 
S trgatvijo pričnemo, ko je zrelost primerna. Čas trgatve priporočajo tudi pooblaščene 
organizacije [18]. Za pridelavo rdečih vin je potrebno jagode ločiti od pecljev, da s tem 
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omogočimo postopek drozganja oziroma maceracije v kadi ali v hrastovem sodu. Vrenje v 
kadi se mora pričeti kar se da hitro, kar dosežemo z vrelnim nastavkom, ki ga vlijemo v kad 
že pred pričetkom polnjenja.  
Pri belih vinih je prav tako potrebno ločiti jagode od pecljev, vendar je razlika v tem, da je 
maceriranje krajše in traja le nekaj ur. Mleto grozdje stisnemo in ga pustimo v cisterni 
približno štiriindvajset ur. Po tem času opravimo pretok, s čimer usedline ločimo od tekočine 
in vanjo zlijemo vrelni nastavek. Še pred pričetkom alkoholnega vrenja izmerimo vsebnost 
sladkorja v kadi z aerometrom ali refraktometrom in na podlagi tega podatka lahko sklepamo, 
kakšna bo vsebnost alkohola v vinu po končanem vrenju. 
 
Slika 3: Aerometra 
Pri vrenju se sladkor spreminja v alkohol in s tem gostota pada. Gre za biokemijsko 
spremembo, pri kateri se sproščajo vrelni plini; največ je ogljikovega dioksida (   ) in 
toplota. Enačba, ki opisuje alkoholno vrenje [17]: 
 
                             
Enačba 1: Alkoholno vrenje 
 
Vrenje je od začetka umirjeno, nato pa hitro in s tem se hitro dvigne tudi temperatura. 
Temperatura je pri vrenju zelo pomembna, saj bistveno vpliva na kakovost vina. Pri rdečih 
vinih mora temperatura ostati med 20 in 25 °C, pri belih vinih pa med 10 in 15 °C. [18] 
Pri nas meritve temperature in gostote opravljamo dvakrat dnevno, zjutraj in zvečer. Pri 
ugotovitvi, da je temperatura previsoka ali prenizka, je potrebno pričeti s hlajenjem oziroma 
gretjem. Rezultate vnašamo v tabelo, iz katere je razvidna soodvisnost temperature in gostote 
od časa. Meritve, hlajenje in gretje pa zahtevajo veliko časa in fizično prisotnost človeka. 
Zaradi raznih vsakodnevnih obveznosti se lahko zgodi, da meritev ni pravočasno opravljena, s 
čimer lahko ogrozimo kakovost vina. 
Spodnji graf jasno prikazuje, kako pri procesu vrenja gostota pada, temperatura pa bliskovito 
narašča.  
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Slika 4: Gostota in temperatura v odvisnostni od časa 
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3. Razvojna ploščica Mbed 
Mbed razvojna platforma je najhitrejša pot do ustvarjanja produktov, ki temeljijo na ARM 
mikrokontrolerjih. Ta omogoča brezplačne programske knjižnice, strojne modele in spletna 
orodja. [1] 
Platforma omogoča [1]: 
 Software Development Kit (SDK) 
Je odprtokodna programska platforma pod licenco Apache 2.0, ki temelji na 
programskem jeziku C in C++. Omogoča, da razvijalci nimajo skrbi za izdelavo in 
testiranje zagonske kode, C runtime, izdelavo knjižnic ter razvijanje API-jev. SDK je 
zasnovan tako, da zagotavlja dovolj abstrakcije strojne opreme za izgradnjo 
kompleksnih projektov. 
 
 Hardware Development Kit (HDK) 
Zagotavlja oblikovanje, izgradnjo datotek in firmware-a za izgradnjo razvojnih ploščic 
in izdelkov po meri, ki imajo korist od vgrajene podpore za Mbed SDK ter njegovih 
spletnih orodij. 
HDK podpira vse komponente in vezja, vključno z Mbed Onboard vmesnikom, ki 
omogoča preprosto programiranje "povleci in spusti" (Drag and Drop) preko USB 
vmesnika na Mbed ter CMSIS-DAP razhroščevalni vmesnik za ciljni mikrokrmilnik. 
 
 Brezplačna spletna orodja za razvoj 
Mbed prevajalnik je zmogljiv spletni IDE, ki je prost za uporabo s strojno opremo z 
Mbed HDK in testno povezan z Mbed SDK. Ta sloni na standardnem ARM C/C++ 
prevajalniku. 
Spletno orodje je na voljo na spletnem naslovu www.Mbed.org. Ob prijavi na stran je 
zasebni delovni prostor, ki omogoča uvoz knjižnic ali že narejenih primerov. 
Razvijalec lahko objavlja svojo kodo drugim uporabnikom in sodeluje z drugimi 
Mbed uporabniki. Spletno orodje omogoča tudi celoten izvoz v različna programska 
orodja (toolchains). 
 
3.1. Mbed NXP LCP1768 
Za diplomsko delo smo se odločili uporabiti razvojno ploščico Mbed LPC1768, proizvajalca 
NXP. 
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Slika 5: Mbed LPC1768 [1] 
Specifikacije mikrokontrolerja [1]: 
 32-bitni ARM Cortex-M3 jedro, ki teče na 96 MHz, 
 512 MB FLASH, 
 32 RAM pomnilnika, 
 Ethernet vmesnik, 
 USB vmesnik, 
 CAN, 
 SPI, 
 I2C, 
 ADC, 
 DAC, 
 PWM, 
 ostali I/O vmesniki, 
 40 pinov, 
 5V USB ali 4,5-9 V napajanje, 
 velikost 54x26 mm. 
 
 
Slika 6: Pini na Mbed LPC1768 [1] 
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Za lažji priklop naprav na mikrokontroler smo nanj namestili še Mbed application board, ki 
vsebuje: 
 128x32 LCD zaslon, 
 Joystick, 
 2 potenciometra, 
 3,5 mm priključek za avdio (analogni izhod), 
 zvočnik (PWM povezava), 
 Axis +1/ 1,5g merilnik pospeška, 
 2 glavi servo motorja, 
 RGB LED (PWM povezava), 
 USB mini-B konektor, 
 temperaturni senzor, 
 vtičnik za xBee (Zigbee) ali RN-XV (WiFI), 
 USB-A konektor 
 1,3 mm DC Jack vhod. 
 
Slika 7: Mbed application board 
 
3.2. Priprava okolja za razvoj 
Za najlažje ustvarjanje programa na razvojnih ploščicah Mbed se moramo registrirati na 
spletnem mestu http://developer.Mbed.org/.  
Po prijavi se odpravimo na spletni naslov https://developer.Mbed.org/compiler/, kjer moramo 
pri prvem obisku izbrati platformo (razvojno ploščico), na kateri bomo razvijali. V našem 
primeru je to LPC1768. 
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Slika 8: Izbira platforme na Mbed prevajalniku 
 
Po dodajanju platforme lahko ustvarimo program za Mbed. Imamo dve možnosti: ustvariti 
program čisto na novo ali pa uvoziti program iz že izdelanih projektov, ki so na voljo na tem 
spletnem mestu. Nov program ustvarimo z gumbom "New", ki se nahaja v menijski vrstici. 
 
 
Slika 9: Ustvarjanje novega programa za Mbed 
Pri kreiranju programa izberemo platformo Mbed-a, predlogo in ime programa. Predloga je 
lahko čisto prazen projekt ali pa projekt z že vnaprej zgrajene kode v programskem jeziku 
C/C++. Po potrditvi gumba se zgradi projekt z vsemi potrebnimi knjižnicami. V našem 
primeru smo za predlogo vzeli projekt "Blinky LED Hello World", ki na razvojni ploščici 
zagotavlja utripanje ene od LED diod. 
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Slika 10: Prvi program v prevajalniku Mbed 
 
Za generiranje programa moramo v menijski vrstici pritisniti gumb "Compile". Datoteka se bo 
avtomatsko shranila na disk s končnico .bin, v našem primeru Mbed_blinky_LPC1768.bin. 
Razvojno ploščico Mbed povežemo preko USB kabla na računalnik. Iz računalnika je ta vidna 
kot USB disk. Za delovanje mora vsebovati vsaj dve datoteki. Prva je MBED.HTM, ki 
zagotavlja delovanje Mbed-a, druga pa datoteka z želenim programom s končnico .bin. 
Staro datoteko .bin je potrebno izbrisati in naložiti novo datoteko .bin. V našem primeru 
Mbed_blinky_LPC1768.bin. Kljub prenosu datotek Mbed še ne deluje na novem programu. 
Preden ta deluje na novem programu, je potrebno na razvojni ploščici klikniti gumb "reset".  
Če želimo v programu razhroščevati kodo, to storimo s programskima ukazoma "printf()  ali 
"error()", ki izpisujeta želena sporočila. Razlika med njima je le v tem, da se pri zadnjem po 
izvedbi ukaza program ustavi. Za prikaz teh sporočil moramo v računalniku, ki je povezan z 
Mbed-om, namestiti enega od terminalnih aplikacij (npr. Putty). 
Odločili smo se za program "Terminal", ki je dosegljiv na spletnem naslovu 
https://sites.google.com/site/terminalbpp/. To je enostaven program, ki komunicira preko 
serijskega port-a COM.  
Naleteli smo na težavo, ker nikakor nismo mogli vzpostaviti komunikacije. Težavo smo rešili 
s tem, da smo namestili gonilnike za izbrani Mbed, ki smo jih našli na spletni strani Mbed-a.  
Razvojne ploščice Mbed imajo za serijsko komunikacijo naslednje privzete nastavitve: 
 Baud rate: 9600 
 Data bits: 8 
 Parity: none 
 Stop bits: 1 
 Handshaking: RTS/CTS 
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Slika 11: Program Terminal 
Programsko orodje za platformo Mbed je enostavno za uporabo. Glavna prednost je v tem, da 
lahko razvijamo v vsakem računalniku, ki ima možnost dostopa do interneta in priključek 
USB za naložitev kode na razvojno ploščico.  
3.3. Programski jezik C in C++ 
3.3.1. C 
Programski jezik C je nizko-nivojski standardizirani programski jezik, ki ga sta ga razvila 
Deniss Ritchie in Ken Thompson iz Bell Labs med letoma 1969 in 1973. Najprej je bil razvit 
prevajalnik za operacijski sistem Unix, kasneje pa tudi na drugih. Razvit je bil z namenom, da 
se razvijalcu več ne bi bilo potrebno programiranja v zbirniku. Obstaja zelo malo arhitektur, 
za katere ni na voljo prevajalnika za ta programski jezik. [2] 
3.3.2. C++ 
C++ se je razvil iz programskega jezika C in razen redkih izjem je mogoče programe napisane 
v jeziku C brez težav prevesti s prevajalnikom za C++. Razvijati ga je začel Bjarne Stroustrup 
iz Bell Labs leta 1979. [3] 
Glavne novosti v primerjavi s programskim jezikom C [22]: 
 razredi, 
 virtualne funkcije, 
 preobložitev operaterjev, 
 večkratno dedovanje, 
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 predlogo, 
 rokovanje z izjemami. 
 
 
3.4. Postavitev strežnika in klienta  
V 21. stoletju nam je pomembno, da so informacije dostopne kjerkoli in kadarkoli. Podatki v 
digitalni dobi so shranjeni na strežnikih. Uporabniki in naprave z njih podatke pridobivajo in 
jih nanje zapisujejo. 
V primeru, da so podatki shranjeni le na razvojnih ploščicah, ne zadostimo pogoju, da so ti na 
voljo kjerkoli. Če bi hoteli do teh podatkov dostopati, bi se morali fizično priklopiti na 
razvojno ploščico. Če želimo, da so podatki dosegljivi kjerkoli, moramo razvojno ploščico 
povezati v internetno omrežje in poslati podatke na spletni strežnik. 
 
 
Slika 12: Naprava in spletni strežnik 
 
V našem primeru želimo, da naprava (razvojna ploščica) pridobi konfiguracijske podatke s 
spletnega strežnika, ki omogočajo njeno delovanje. Nazaj pa vrne izmerjene podatke na 
spletni strežnik. V nadaljevanju se bomo spoznali s komunikacijskimi protokoli ter 
implementacijo strežnika in klienta na razvojni ploščici Mbed.  
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3.4.1. Komunikacijski protokoli 
3.4.1.1. Protokol HTTP 
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) je aplikacijski protokol, ki prenaša informacije po 
svetovnem spletu. Protokol opisuje, kako odjemalec komunicira s strežnikom po protokolu 
TCP/IP.  
 
 
Slika 13: HTTP protokol 
 
Odjemalec pošlje zahtevek na spletni strežnik in s tem vzpostavi TCP povezavo preko 
določenega port-a (privzeti port za HTTP protokol je port 80). Ko strežnik dobi tak zahtevek, 
ga obdela in odgovori s kodo "200 OK" in lastnim sporočilom.  
Zahtevek, ki ga pošlje odjemalec, je lahko več tipov: [5] 
 GET: metoda za pridobivanje vsebine datoteke 
 HEAD: metoda za pridobivanje vsebine datoteke samo z glavo datoteko 
 POST: telo zahtevka vsebuje podatke, ki jih želimo poslati strežniku 
 PUT: pošiljanje datotek na spletni strežnik 
 DELETE: brisanje datoteke na strežniku 
 TRACE: vrne nazaj zahtevek (za ugotavljanje, če dodatni strežniki spreminjajo 
zahtevke) 
 OPTIONS: vrne seznam http zahtevkov, ki jih strežnik podpira 
 CONNECT: uporablja za vzpostavitev SSL tunela 
 
3.4.1.2. Protokol TCP/IP 
Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) je množica protokolov, ki 
zagotavljajo pretok podatkov po internetu. Ti določajo, kako morajo biti naprave povezane na 
internet in kako je potrebno poslati podatke med njimi. [7] 
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TCP – Transmission Control Protocol 
TCP je odgovoren za razbijanje podatkov v majhne pakete, preden se jih pošlje preko 
omrežja. Ko prispejo na cilj, se paketi ponovno sestavijo. V primeru, da povezava ni uspešno 
vzpostavljena, se sporočila ne začnejo pošiljati. [7] 
IP – Internet Protocol 
IP skrbi za komunikacijo med napravami. Je odgovoren za naslavljanje, pošiljanje in 
pridobivanje podatkovnih paketov preko interneta. [7] 
 
3.4.2. Implementacija na razvojni ploščici Mbed 
Razvojno ploščico želimo implementirati tako, da se bo obnašala kot odjemalec in kot 
strežnik. Če se obnaša kot odjemalec, ta pošlje zahtevek na izbran spletni strežnik. V primeru, 
da se obnaša kot strežnik, pa se različni odjemalci (naprave) povezujejo na razvojno ploščico 
za pridobitev odgovora zahtevka oziroma podatkov. 
Mbed application board vsebuje Ethernet priključek. Med tem priključkom in mrežno napravo 
(usmerjevalnik) priključimo ethernet kabel (RJ-45). 
 
3.4.2.1. Odjemalec 
Da se Mbed obnaša kot spletni odjemalec moramo v Mbed projektu uvoziti dve knjižnici: 
HTTPClient in EthernetInterface. Ti dve sta nam v pomoč pri vzpostavljanju povezave z 
internetom in klicu na spletni strežnik. 
Najprej moramo vzpostaviti povezavo med razvojno ploščico in usmerjevalnikom. To 
naredimo z ukazoma EthernetInterface.init() in EthernetInterface.connect(). Prva funkcija 
inicializira potrebne podatke, za vzpostavljanje povezave, druga pa se poveže z 
usmerjevalnikom. Če se Mbed uspešno poveže, mu usmerjevalnik določi unikatni IP naslov. 
Klica na spletni strežnik s HTTP metodama GET ali POST sta podobna. Pri GET zahtevku 
(HTTPClient.get()) pošljemo le URL naslov, pri POST zahtevku pa v telesu sporočila 
pošljemo tudi parametre (HTTPClient.post()). Podatke dobimo sinhrono. To pomeni, da je do 
odgovora spletnega strežnika naprava Mbed zaustavljena. Ob uspešno izvedenem zahtevku 
pridobimo odgovor spletnega strežnika, sicer pridobimo kodo napake. 
Za prekinitev ethernet povezave na koncu kličemo ukaz EthernetInterface.disconnect(). 
 
 
#include "Mbed.h" 
#include "EthernetInterface.h" 
#include "HTTPClient.h" 
 
EthernetInterface eth; 
HTTPClient http; 
char str[512]; 
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int main()  
{ 
    eth.init(); 
    eth.connect(); 
     
    //GET data 
    printf("\nTrying to fetch page...\n"); 
    int ret = http.get("http://example.com/get.php?id=12", str, 128); 
    if (!ret) 
    { 
      printf("Page fetched successfully - read %d characters\n", 
strlen(str)); 
      printf("Result: %s\n", str); 
    } 
    else 
    { 
      printf("Error - ret = %d - HTTP return code = %d\n", ret, 
http.getHTTPResponseCode()); 
    } 
     
    //POST data 
    HTTPMap map; 
    HTTPText inText(str, 512); 
    map.put("id", "12ss"); 
    printf("\nTrying to post data...\n"); 
    ret = http.post("http://example.com/post.php", map, &inText); 
    if (!ret) 
    { 
      printf("Executed POST successfully - read %d characters\n", 
strlen(str)); 
      printf("Result: %s\n", str); 
    } 
    else 
    { 
      printf("Error - ret = %d - HTTP return code = %d\n", ret, 
http.getHTTPResponseCode()); 
    } 
     
    eth.disconnect();   
} 
Koda 1: Programska koda odjemalca na razvojni ploščici Mbed 
 
3.4.2.2. Strežnik 
Za lažje implementacijo spletnega strežnika na razvojni ploščici Mbed smo uporabili 
knjižnico EthernetInterface. Za vzpostavitev strežnika potrebujemo deklarirati dve funkciji 
TCPSocketServer in TCPSocketConnection. 
 
 
#include "EthernetInterface.h" 
 
TCPSocketServer svr;  
bool serverIsListened = false; 
TCPSocketConnection client; 
bool clientIsConnected = false; 
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Koda 2: Inicializacija za spletni strežnik na ploščici Mbed 
Nastaviti moramo, na katerem port-u bo spletni strežnik dostopen. V našem primeru smo se 
odločili, da na največkrat uporabljen port 80. Strežnik vzpostavimo s klicem 
TCPSocketServer.bind(). V primeru uspešne vzpostavitve omogočimo strežniku poslušanje za 
zahtevke odjemalcev (TCPSocketServer.listen()).  
 
 
if(svr.bind(PORT)< 0) { 
    return -1; // napaka 
} 
if(svr.listen(1) < 0) { 
    return -1; // napaka 
} 
 
Koda 3: Preverjanje v primeru neuspešne inicializacije  
 
Če se poslušalec uspešno vzpostavi, kličemo TCPSocketServer.accept(). Ta se izvede šele 
takrat, ko od nekega odjemalca dobi zahtevo za obdelavo na strežniku. S klicem 
TCPSocketConnection.get_address() pridobimo odjemalčev IP naslov. 
Sporočilo odjemalca pridobimo s klici TCPSocketConnection.receive_all(). Kot parametra 
navedemo spremenljivko, v katero se bodo podatki shranili, v drugem klicu pa, po kolikšnih 
delcih bomo pridobivali sporočilo v bajtih. Odločili smo se, da bomo podatke pridobivali v 
velikosti po en bajt. Vrednost -1 pomeni, da je prišlo pri prenosu do napake, vrednost 0 pa 
pomeni, da se je celoten prenos podatkov uspešno končal. Vrednosti, ki so različne od 0 in -1, 
pa so besede sporočila. Torej pri uspešnem prenosu sporočila pridobimo vrednosti, ki so 
različne med 0 in -1, prenos pa zaključimo z 0. 
 
 
client.set_blocking(false, 1500); 
 
while (serverIsListened) { 
    if(svr.accept(client)<0) { 
        printf("failed to accept connection.\n\r"); 
    } else { 
        printf("\n\r connection success!\n\rIP: 
%s\n\r",client.get_address()); 
                 
        clientIsConnected = true; 
                 
        while(clientIsConnected) { 
         
            char buffer[1] = {}; 
                     
            switch(client.receive_all(buffer,1)) { 
                case 0: { 
                    // sporočilo preneseno 
                    clientIsConnected = false;              
                    break; 
                } 
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                case -1: { 
                    // napaka 
                    clientIsConnected = false; 
                    break; 
                } 
                default: { 
                    // pridobivanje podatkov 
                    break; 
                } 
            } 
        }         
        client.close(); 
    } 
} 
 
Koda 4: Program za spletni strežnik na razvojni ploščici Mbed 
 
Iz pridobljenih podatkov je bilo treba izluščiti URL naslov in morebitne dodatne parametre. 
Pridobljeno sporočilo je sestavljeno iz glave in telesa sporočila. Ločuje ju prazna vrstica. Za 
pridobitev URL naslova je potrebno vzeti drugo besedo prve vrstice glave sporočila. 
Parametri pa so shranjeni v telesu sporočila. 
 
 
Slika 14: Zgradba HTTP zahtevka 
 
Glede na sporočilo izvedemo operacije in nato vrnemo odgovor odjemalcu spletnega 
strežnika. V spodnjem primeru vrnemo JSON niz {"status":"ok"} z obvezno strukturo 
sporočila. Ob klicu TCPSocketConnection.send() pošljemo odgovor odjemalcu. 
 
 
char *pap = "{\"status\":\"ok\"}"; 
sprintf(httpHeader,"HTTP/1.1 200 OK\n\rContent-Length: %d\n\rContent-Type: 
text\n\rConnection: Close\n\r\n\r%s",strlen(pap),pap); 
client.send(httpHeader,strlen(httpHeader)); 
 
Koda 5: Primer pošiljanja odgovora iz spletnega strežnika k odjemalcu 
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Največja težava, ki sem jo imel pri implementaciji spletnega strežnika, je bila v hitrosti 
odgovora spletnega strežnika nazaj odjemalcu. Dogajalo se je, da je spletni strežnik na Mbed-
u naredil svoje, odjemalec pa ni dobil odgovora in sčasoma vrnil kot odgovor napako in 
odgovora ni dobil. Težavo sem rešil, da sem v programu Mbed-a nastavil 
TCPSocketConnection.set_blocking(false,1500). Ta naredi, da Mbed takoj vrne odgovor 
odjemalcu in se po 1500 milisekundah avtomatsko izvede prekinitev (Timeout). 
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4. Shranjevanje pridobljenih podatkov iz razvojne ploščice 
4.1. HTML 
HTML ali HyperText Markup Language je nabor opisnih simbolov, vstavljenih v datoteko za 
prikaz spletnih strani. HTML je napisan v obliki HTML elementov, ki so sestavljeni iz oznak 
v oglatih oklepajih. Namen spletnega brskanja je branje HTML dokumentov in izgradnja le-
tega v grafični prikaz strani [5]. Brskalnik ne prikazuje HTML oznak, ampak te prikaže kot 
vsebino strani. 
Leta 1980 je fizik Tim Berners-Lee izdelal in patentiral sistem ENQUIRE, ki je omogočal 
uporabo in deljenje dokumentov v Evropski organizaciji za jedrske raziskave (CERN). Leta 
1989 je določil specifikacije jezika HTML, prav tako je razvil programsko opremo za uporabo 
le tega [4]. 
 
4.2. PHP 
PHP je skriptni programski jezik, namenjen izdelavi dinamičnih spletnih strani. Uporablja ga 
večina spletnih strežnikov. Skripte PHP je mogoče vstavljati v HTML kodo. Ko kličemo 
spletno stran na spletnem strežniku, ta zagotovi izvedbo PHP kode s pomočjo PHP 
interpretorja. Jezik je razvil Rasmus Lerdorf leta 1994, ko je ustvaril paket skript Personal 
Home Page Tools [8].  
 
4.3. JSON 
JSON oziroma JavaScript Object Notation je format za izmenjavo podatkov. Za branje in 
pisanje podatkovnih struktur je format JSON enostavnejši od formata XML.  
JSON je zgrajen iz dveh struktur: [9] 
 nabora parov imen in vrednosti, 
 seznama vrednosti. 
 
4.4. MySQL 
MySQL je sistem za upravljanje s podatkovnimi bazami, ki je odprtokodna implementacija 
relacijske podatkovne baze. Ta za delo s podatki uporablja jezik SQL – Structured Query 
Language [10]. 
Lastnosti: [10]: 
 Napisan je v jeziku C in C++, 
 deluje na več operacijskih sistemih, 
 na voljo več grafičnih vmesnikov za delo z bazo. 
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4.5. Yii PHP Framework 
Yii je odprtokodno, objektno orientirano ogrodje za izdelavo PHP spletne aplikacije. Projekt 
so začeli razvijati leta 2008, ker so hoteli odpraviti pomanjkljivosti ogrodja PRADO.  
 
Slika 15: Diagram poteka Yii PHP Frameworka 
 
Klic na Yii Frameworku uporablja MVC strukturo (Model-View-Controller) in poteka v 
naslednjem vrstnem redu: [11] 
1. Uporabnik naredi zahtevek z URL klicem 
http://www.example.com/index.php?r=post/show&id=1, spletni strežnik zazna 
zahtevo in samodejno kliče skripto index.php. 
2. Skripta ustvari instanco Application (Prijava) in jo zažene. 
3. Prijava vsebuje detajlne podatke uporabnika iz komponente, imenovane "Request" 
(Zahteva). 
4. Prijava tudi določa zahtevani "Controller" (kontroler) in "Action" (akcija) s pomočjo 
komponente, imenovane UrlManager. V našem primeru je kontroler post, kar pomeni 
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da se v tem primeru uporablja razred PostController. Akcija pa je v našem primeru 
show, njegov pomen pa ga določa izbrani kontroler. 
5. Prijava ustvari instanco izbranega kontrolerja za nadaljnje delo uporabniške zahteve. 
Kontroler ugotovi, da se akcija show nanaša na actionShow v razredu kontrolerja. 
Nato se ustvarijo filtri (nadzora, dostopa …) glede na akcijo. Akcija se izvede le v 
primeru, če to dovolijo filtri. 
6. Akcija prebere model Post, ki ima v bazi id je 1. 
7. Akcija prikaže view (vpogled), imenovan show z modelom Post. 
8. Vpogled prebere in prikaže atribute modela Post. 
9. Vpogled izvrši widget-e (pripomočke). 
10. Vpogled prikaže rezultate, ki jih vgradimo v layout (postavitev). 
11. Akcija dokonča vpogled in prikaže rezultate uporabniku. 
 
4.6. Spletni servis med razvojno ploščico in strežnikom 
Da razvojna ploščica shranjuje pridobljene podatke na spletni strežnik, potrebujemo 
implementirati spletni servis, ki bo znal prejeti in obdelati podatke ter jih shraniti v 
podatkovno bazo. Med več možnimi tipi spletnih servisov smo izbrali spletno storitev 
RESTful. 
Za to spletno storitev velja: [12] 
 Uporablja se protokol HTTP in njegovi tipi sporočil (GET, POST, PUT, 
DELETE), 
 je brez stanja,  
 uporablja identifikator URI spletne storitve, 
 podatki se prenašajo po navadi z označevalnima jezikoma XML ali JSON.  
 
Storitev RESTful uporablja stil spletne arhitekture REST (Representational State Trandfer). Je 
neodvisen od platforme ter uporablja protokol HTTP in njegove tipe sporočil (GET, POST, 
PUT, DELETE). Uporablja se ga tako, da odjemalec sproži zahtevo na spletni strežnik, ta pa 
mu vrne odgovor [12]. 
 
4.6.1. Postopek klica spletnega servisa 
Za pošiljanje podatkov na spletni servis lahko uporabimo http metodi: [6] 
 GET: 
Parametre oziroma podatke pošljemo preko URL naslova 
 
http://primer.com/metoda/parameter1/parameter2 
 
Za metodo GET  je značilno:  
o zahtevki so predpomnjeni, 
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o zahtevki so lahko v zgodovini brskalnika, 
o zahtevki so lahko shranjeni v zaznamkih, 
o zahtevkov nikoli ne smemo uporabiti pri obravnavi občutljivih podatkov, 
o zahtevki so dolžinsko omejeni, 
o zahtevke uporabljamo samo za pridobivanje podatkov. 
 
 POST: 
Parametre pošiljamo v telesu sporočila 
 
http://primer.com/metoda 
 
Za metodo POST je značilno:  
o zahtevki niso predpomnjeni, 
o zahtevkov ne moremo shraniti v zgodovino brskalnika, 
o zahtevki ne morejo biti shranjeni v zaznamkih, 
o zahtevki niso dolžinsko omejeni. 
 
Iz pridobljenih informacij smo se odločili, da bo razvojna ploščica Mbed za poizvedovanje 
podatkov na spletni strežnik uporabljala metodo GET, medtem ko bomo za pošiljanje 
podatkov uporabili metodo POST. 
 
4.6.2. Zgradba spletnega servisa 
Za izgradnjo spletnega servisa smo se odločili uporabiti programski jezik PHP in odprto 
kodno bazo MySQL. Za lažjo izdelavo spletnega servisa smo si pomagali s PHP ogrodjem Yii 
Framework. 
Da lahko spletni servis sploh uporabimo, moramo postaviti spletni strežnik. Postavili smo ga 
na NAS strežniku Synology. Za delovanje spletnega strežnika namestimo naslednje pakete, ki 
so na voljo v Synology trgovini Package Center: 
 Web Server, 
 MariaDB, 
 phpMyAdmin. 
 
Strežnik Synology se v našem primeru nahaja na spletnem naslovu http://server.slapsak.si/. V 
PHP ogrodju Yii Frameworku deklariramo nov kontroler WebserviceController z akcijo 
Example. Ta akcija ima dva parametra: prvi, "getData", je tipa GET, drugi, "data", pa tipa 
POST. Parameter tipa GET je deklariran znotraj URL naslova, parameter tipa POST pa je 
shranjen v telesu sporočila, v našem primeru v obliki JSON. Kot odgovor želimo pridobiti 
točno določen JSON objekt. 
 24 
 
GET parametre v ogrodju Yii pridobimo z ukazom Yii::app()->request-
>get('getData'), POST parametre pa z ukazom Yii::app()->request-
>getPost('data'). Vse parametre pridobimo v obliki besedila. Ker pa je v našem primeru 
parameter tipa POST JSON besedilo, ga spremenimo v objekt, s PHP ukazom 
json_decode(), z json_encode() pa spremenimo JSON objekt nazaj v besedilo.   
 
 
<?php  
 
class WebserviceController extends CController 
{ 
    public function actionExample() 
    { 
        header('Content-type: application/json'); 
        try { 
            $rawData = Yii::app()->request->getPost('data'); 
            if($rawData == "") { 
                throw new Exception('No data!'); 
            } 
            $data = json_decode($rawData); 
 
            echo json_encode((object) array( 
                        'status' => 1, 
                        'postData' => $data->postData, 
                        'getData' => Yii::app()->request->get('getData') 
            )); 
        } catch (Exception $e) { 
            echo json_encode((object) array( 
                'status' => 0, 
                'error' => $e->getMessage() 
            )); 
        } 
             
        Yii::app()->end(); 
     
    }  
} 
 
Koda 6: Primer spletnega servisa v Yii Framework 
 
Če želimo klicati spletni servis 
http://server.slapsak.si/index.php?r=webservice/example&getData=12 s še dodatnim POST 
parametrom "data", ki ima naslednjo JSON strukturo –  
 
{ 
    "postData":"besedilo" 
} 
 
Koda 7: POST parameter "data" 
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– kot odgovor klica pridobimo naslednji odgovor: 
 
{ 
    "status":1, 
    "postData":"besedilo", 
    "getData":"12" 
} 
 
Koda 8: Odgovor spletnega servisa 
Večjih težav pri implementaciji spletnega strežnika na ogrodju Yii nismo imeli. Najprej smo 
testirali servis preko spletnega brskalnika. Pri tem nam je bila v pomoč spletna stran 
https://www.hurl.it/, preko katere smo delali klice na naš spletni servis. Malo več težav smo 
imeli, ko je spletni servis klicala razvojna ploščica Mbed. 
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5. Merjenje temperature 
Za merjenje tekočine v vinski cisterni potrebujemo vodoodporni temperaturni senzor. Odločili 
smo se za temperaturni senzor DS18B20. Na levi strani slike 16 je temperaturni senzor 
DS18B20, na desni strani pa senzor, enak vgrajenemu v inox tulcu. Da je vodoodporen, je 
izoliran v termo krčljivi cevki. 
 
Slika 16: Temperaturni senzor DS18B20 
 
Digitalni senzor DS18B20 zagotovi merjenje temperature v stopinjah Celzija z 9 do 12 biti. 
Senzor komunicira s protokolom 1-Wire, ki zahteva le eno vodilo za komunikacijo z 
mikrokontrolerjem. Z njim lahko merimo temperature v območju od -55 °C do +125 °C. V 
območju od -10 °C do +85 °C ima natančnost ±0,5 °C. Senzor lahko dobi napajanje direktno 
iz podatkovnega vodila. S tem ne potrebujemo zunanjega napajanja. Vsak senzor DS18B20 
ima unikatno 64-bitno serijsko kodo, s katero zagotavljamo, da imamo lahko priklopljenih več 
senzorjev na istem vodilu. To pomeni, da z enim mikrokontrolerjem vodimo nadzor več 
senzorjev hkrati. Te senzorje lahko uporabljamo za okoljski nadzor, spremljanje temperature 
znotraj stavb, opreme ali strojev. [14] 
 
Glavne lastnosti senzorja: 
 Uporablja protokol 1-Wire, s katerim potrebujemo le en pin na mikrokontrolerju 
za komunikacijo s senzorjem. 
 Vsak senzor ima unikatno 64-bitno serijsko kodo, shranjeno v ROM-u senzorja. 
 Ne potrebuje zunanjih komponent. 
 Napaja se lahko le iz podatkovnega vodila. Območje napajanja je od 3 do 5 V. 
 Temperaturno območje senzorja je od -55 °C in 125 °C. 
 V območju med -10 °C in 85 °C je natančnost izmerjene temperature ±0,5 °C. 
 Natančnost izmerjene temperature je uporabniško določena in se giblje med 9 in 
12 bitov. 
 Za pridobitev (pretvorbo) 12-bitne temperature je potrebnih 750 milisekund. 
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5.1. Protokol 1-Wire  
1-Wire je protokol za komunikacijo naprav, ki jo je razvil Dallas Semiconductor Corp. 
Protokol zagotavlja podatke nizke hitrosti, signalizacijo in oblast nad enim signalom. 1-Wire 
protokol je podoben protokolu I2C, vendar z nižjimi hitrostmi prenosa podatkov in daljšo 
razdaljo. Uporablja se za komunikacijo z nizkocenovnimi napravami, kot so digitalni 
temperaturni senzorji in vremenski senzorji. Omrežje 1-Wire naprav s pripadajočo glavno 
napravo se imenuje MicroLan. [13] 
Glavne lastnosti protokola: 
 Gospodar (master) vzpostavi in nadzoruje komunikacijo, 
 nizki stroški za konfiguracijo gospodarja, 
 za delovanje potrebujemo na podatkovnem vodilu "pullup" upor, 
 alternativna konfiguracija gospodarja z integriranimi rešitvami, 
 notranji kondenzator napaja naprave (sužnje) na vodilu 1-Wire, 
 komunikacija s časovnimi rezinami = binarni 0, 1. 
Posebnost vodila je možnost, da lahko uporabimo le dve žici, podatkovno in ozemljitveno. Da 
bi to dosegli, 1-Wire naprava vsebuje kondenzator 800 pF za shranjevanje električnega naboja 
in za pogon naprave, ko je podatkovna linija aktivna. [13] 
Odvisno od funkcije, 1-Wire naprave so na voljo kot posamezne komponente v integriranem 
vezju in pakirane v TO92. V nekaterih primerih v prenosni obliki, imenovani iButton, ki 
spominja na baterijo v uri. Proizvajalci proizvajajo tudi naprave, ki so bolj kompleksne kot 
eno-komponentne, ki uporabljajo 1-Wire vodilo za komunikacijo. [13] 
1.Wire naprava je lahko le ena izmed več komponent na vezju ali pa samo ena komponenta v 
napravi, kot na primer temperaturni senzor. 
Sistemi senzorjev in stikal so lahko povezani skupaj. Vsaka komponenta vsebuje vso potrebno 
logiko za delovanje na 1-Wire vodilu. Vsak 1-Wire čip ima edinstveno identifikacijsko kodo.  
 
5.2. Zgradba senzorja 
 
Senzor DS18B20, ki je predstavljen na sliki 17, ima tri pine. Opis pinov je prikazan v tabeli 1. 
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Slika 17: Pini na temperaturnem senzorju DS18B20 [14] 
 
PIN Opis 
VDD Opcijsko napajanje. Napajanje mora biti ozemljeno v primeru parazitnega 
načina 
DQ Podatki vhod/izhod. V primeru parazitnega načina tudi napaja senzor 
GND Ozemljitev 
Tabela 1: Opis pinov na senzorju DS18B20 
 
Slika 18 prikazuje bločni diagram senzorja. 64-bitni ROM ima shranjeno unikatno serijsko 
številko naprave. Scratchpad memory je notranji pomnilnik, ki omogoča visoke hitrosti in se 
uporablja za začasne shranjevanje računov, podatkov in drugega dela v teku. Ta v našem 
primeru vsebuje 2-bajtni temperaturni register, kjer je shranjen digitalni izhod temperaturnega 
senzorja. Poleg tega pa zagotavlja dostop do 1-bajtnega zgornjega in spodnjega registra 
sprožilca alarma (TL in TH) ter 1-bajtnega konfiguracijskega registra. Konfiguracijski register 
dovoljuje uporabniku nastavljanje natančnosti rezultata temperature. Ta je lahko med 9 in 12 
biti. TL, TH in konfiguracijski register so neizbrisljiv pomnilnik (EEPROM). Torej lahko 
ohranijo podatke, tudi ko naprava ni priklopljena na napajanje. Senzor DS18B20 uporablja 1-
Wire protokol, ki implementira komunikacijo po vodilu z enim krmilnim signalom. Krmilna 
linija potrebuje šibke dvigovalne upore (pullup resistor). Na tem vodilu mikrokontroler 
identificira in naslovi naprave na vodilu s pomočjo unikatne 64-bitne kode. Ker ima vsaka 
naprava unikatno kodo, lahko na 1-Wire vodilo teoretično priklopimo neomejeno število 
naprav. [14] 
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Slika 18: Bločni diagram temperaturnega senzorja [14] 
 
Temperaturni register 
Izhodna temperatura je umerjena v stopinjah Celzija, torej, če bi želeli temperaturo v enoti 
Fahrenheit, jo moramo pretvoriti iz stopinj Celzija. Podatki o temperaturi so shranjeni v 16-
bitnem dvojiškem komplementu v temperaturnem registru (slika 19). Predznačni bit (S) kaže, 
ali je temperatura pozitivna ali negativna. Pozitivna števila ima S=0, negativna pa S=1. Če 
uporabljamo 12-bitno natančnost, so vsi podatki v temperaturnem registru veljavni. V 
primeru, da imamo 11-bitno natančnost, je bit nič-nedefiniran. Za primer 10-bitne natančnosti 
sta bita nič in ena nedefinirana. Pri 9-bitni pa so nedefinirani nič, ena in dve. [14] 
 
 
Slika 19: Temperaturni register 
 
TH in TL register 
Po tem, ko senzor izvede temperaturno pretvorbo, se vrednost temperature primerja z 
uporabniško definiranimi vrednostmi (compleement alarm trigger values), shranjenimi v 
enem bajtu TH in TL registra. TH in TL sta lahko dostopna preko drugega in tretjega bajta 
scratchpad pomnilnika. 
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Slika 20: TH in TL register 
 
V TL in TH (obrnila) primerjavi se uporabljajo samo biti med 11 in 4 s temperaturnega 
registra. To pa zato, ker sta oba le 8-bitna registra. Če je merjena temperatura manjša ali 
enaka TL oziroma višja ali enaka od TH, so pogoji alarma izpolnjeni. V tem primeru se nastavi 
zastavica za alarm znotraj DS18B20. Ta zastavica se posodablja vsakič po izmerjeni 
temperaturi. Če pa pogoj alarma ni izpolnjen, se zastavica izklopi po naslednji meritvi. 
Mikrokontroler lahko preverja status zastavice preko vodila z Alarm Search command (ECh). 
Vsak ta senzor z nastavljeno zastavico alarma se bo odzval na ta ukaz tako, da lahko 
mikrokontroler natančno določi, kateri senzor izpolnjuje ta pogoj. Če pogoj alarma obstaja, so 
se TL in TH (obrnila) nastavitve spremenile, in potem je potrebna ponovna pretvorba 
temperature, da bi preverili novo stanje alarma. [14] 
 
Napajanje 
Senzor se lahko napaja z zunanjim napajanjem preko VDD-pina ali preko parazitnega 
napajanja, ki krade napajanje iz 1-Wire vodila. Preko DQ-pina se napaja, ko je vodilo v 
visokem stanju. Ta se shrani v kondenzatorju CPP, ki zagotavlja napajanje, ko je vodilo v 
nizkem stanju. Ko DS18B20 uporablja parazitno napajanje, mora biti VDD-pin priključen na 
ozemljitev. Parazitno napajanje običajno zagotavlja dovolj napetosti. Za temperaturno 
pretvorbo ali kopiranje iz scratchpad memory v EEPROM pomnilnik pa potrebujemo 
MOSFET tranzistor, da zagotovimo dovolj napajanja. Pri merjenju temperature nad 100 °C 
parazitno napajanje ni primerno, ker senzor ne bo zmožen vzdrževati komunikacije. [14] 
Prednost zunanjega napajanja je v tem, da ne potrebujemo implementacije MOSFET 
tranzistorja in 1-Wire vodila, kanal pa je prost za prenos ostalega prometa med izvajanjem 
temperaturne pretvorbe. 
 
Slika 21: Interno napajanje 
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Slika 22: Zunanje napajanje [14] 
 
64-bitna koda 
Vsak DS18B20 vsebuje edinstveno 64-bitno kodo, ki je shranjena v ROM pomnilniku. 
Zadnjih 8 bitov vsebuje 1-Wire družinsko kodo senzorja DS18B20. Naslednjih 48 bitov 
vsebuje unikatno serijsko številko. Najpomembnejših 8 bitov pa vsebuje CRC. To je seštevek 
prvih 56 bitov ROM kode. [14] 
 
Slika 23: 64-bitna koda [14] 
 
Pomnilnik 
Pomnilnik DS18B20 je organiziran, kot je prikazano na sliki 24. Pomnilnik je sestavljen iz 
scratchpad SRAM-a s trajnim pomnilnikom za shranjevanje visokih in nizkih registrov 
alarmnih sprožilcev TL in TH (obrnila), ter konfiguracijskim registrom. Če senzor funkcije 
alarma ne uporablja, se lahko TL in TH (obrnila) registra obnašata kot običajni pomnilnik. [14] 
Bajt 0 in 1 scratchpad pomnilnika vsebujeta najbolj (MSB) in najmanj (LSB) pomemben bajt 
iz temperaturnega registra. Bajt 2 in 3 zagotavljata dostop do TL in TH (obrnila) registra. Bajt 
4 vsebuje podatke iz konfiguracijskega registra. Bajta 6 in 7 sta rezervirana za interno 
uporabo naprave in ju ni mogoče prepisati. Bajt 8 vsebuje CRC kodo, sestavljeno iz bajtov od 
0 do 7, ki so na voljo samo za branje. [14] 
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Slika 24: Scratchpad pomnilnik [14] 
 
 
Konfiguracijski register 
Konfiguracijski register je na voljo na 4. bajtu scratchpad pomnilnika in je prikazan na 
spodnji sliki. Z R0 in R1 določimo natančnost izmerjene temperature. Če imata oba vrednost 
1, gre za 12-bitno natančnost. Bit 7 in biti od 0 do 4 so rezervirani za interno uporabo naprave 
in jih ni mogoče prepisati. [14] 
 
 
Slika 25: Konfiguracijski register 
 
R1 R0 Natančnost (bit) Maksimalne čas za pretvorbo 
0 0 9 93,75 ms 
0 1 10 187,5 ms 
1 0 11 375 ms 
1 1 12 750 ms 
Tabela 2: Natančnost izmerjene temperature glede na R0 in R1 
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1-Wire  
1-Wire sistem uporablja eno glavno enoto, ki kontrolira eno ali več naprav – sužnjev. Senzor 
je vedno suženj. Vsi podatki in ukazi se prenašajo tako, da je najmanj pomembni bit poslan 
najprej.  
 
Konfiguracija strojne opreme 
1-Wire vodilo ima po definiciji samo eno podatkovno vrstico. Vsaka naprava, pa naj bo to 
glavna naprava ali suženj, ima vmesnik do podatkovne linije preko open-draina ali 3-state 
porta. To dovoljuje vsaki napravi sprostitev podatkovnega vodila, ko naprava ne oddaja 
podatkov. Tako da lahko vodilo uporablja druga naprava.  
 
5.3. Delovanje senzorja 
Zaporedje transakcij za dostop do DS18B20 je sledeč: 
 1. korak: inicializacija; 
 2. korak: ROM ukaz; 
 3. korak: DS18B20 funkcije. 
Inicializacija 
Vse transakcije 1-Wire vodila se začnejo z inicializacijsko sekvenco. Ta vsebuje 
poenostavitveni pulz, ki ga pošlje mikrokontroler. S tem pulzom ugotovi, če je naprava 
(DS18B20) na vodilu in če je pripravljena za nadaljnje operacije.  
ROM ukazi 
Po tem, ko mikrokontroler zazna zaznavni pulz, lahko izvede ROM ukaz. Ti ukazi delujejo na 
64-bitni ROM kodi na vsakem sužnju in omogočijo mikrokontrolerju, da dobi podatek iz 
točno določene naprave. Prav tako lahko s temi ukazi mikrokontroler dobi informacijo, če je 
na izbranem senzorju izpolnjen pogoj za alarm. Poznamo pet ROM ukazov, vsak je dolg 8 
bitov.  
Ti ukazi so: [14] 
 SEARCH ROM: Sistem poišče in pridobi ROM kode vseh naprav, ki so 
priklopljene na vodilo. S tem mikrokontroler pridobi število vseh naprav in 
njihovih tipov.  
 READ ROM: Ukaz je uporaben, ko je na vodilo priključena samo ena naprava. 
Omogoča mikrokontrolerju branje 64-bitne kode brez uporabe ukaza SEARCH 
ROM.  
 MATCH ROM: Ukaz s pomočjo 64-bitne kode. Mikrokontroler s tem ukazom 
poišče napravo s točno določenim 64-bitnim ROM ukazom.  
 SKIP ROM: Mikrokontroler s tem ukazom naslovi vse naprave na vodilu, brez da 
bi uporabil 64-bitno informacijo. 
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 ALARM SEARCH: Ukaz je podoben ukazu SEARCH ROM, razlika je le v tem, 
da poišče le tiste, ki imajo nastavljene zastavice na alarmu. 
 
DS18B20 funkcije 
V tretjem koraku mikrokontroler uporabi ukaze, s katerim piše ali bere iz DS18B20 scratch 
pomnilnika, pridobi temperaturo in ugotovi način napajanja. Ti ukazi so: [14] 
 Convert T: inicializacija temperaturne pretvorbe; 
 Write scratchpad: pisanje podatkov v cratchpad bajte 2, 3 in 4 (TL, TH, 
konfiguracijski register); 
 Read scratchpad: branje celega cratchpad pomnilnika, tudi s CRC bajtom; 
 Copy scratchpad: kopira podatke TL, TH, in konfiguracijski register iz scratchpad 
registra v EEPROM; 
 Recall E2: zapiše podatke TL, TH, in konfiguracijski register iz EEPROM v 
scratchpad pomnilnik; 
 Read power supply: pridobitev načina napajanja. 
 
Signalizacija 1-Wire 
Senzor uporablja striktno 1-Wire komunikacijski protokol za zagotovitev celovitosti 
podatkov. Protokol zagotavlja naslednje signalne tipe: 
 resetiranje in prisotnost pulzov, 
 branje časovnih rež, 
 pisanje časovnih rež. 
 
5.4. Implementacija senzorja z mikrokontrolerjem Mbed 
5.4.1. Priklop senzorja na razvojno ploščico 
Temperaturni senzor DS18B20 smo priklopili na razvojno ploščico Mbed NXP LCP1768. 
Uporabili smo vezavo z zunanjim napajanjem, in sicer iz mikrokontrolerja. GND (maso) 
senzorja smo priklopili na pin GND mikrokontrolerja, 5 V napajanje senzorja na pin VOUT 
mikrokontrolerja. DATA pin je mogoče prikopiti na pine od p15 do p20 na mikrokontrolerju, 
v našem primeru smo izbrali pin p20. Upor med napajanjem in pinom DATA 4,7 kOhm pa 
ima vlogo pullUp pri komunikaciji med senzorjem in mikrokontrolerjem. 
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Slika 26: Priklop temperaturnega senzorja DS18B20 na mikrokontroler Mbed 
 
5.4.2. Program 
Za mikrokontroler Mbed že obstaja knjižnica za delovanje s senzorjem DS18B20. Ta se 
imenuje DS18B20Multiple in vsebuje naslednje datoteke: 
 DS18B20.cpp, 
 DS18B20.h, 
 OneWireCRC.cpp, 
 OneWireCRC.h, 
 OneWireDefs.h, 
 OneWireTermometer.cpp, 
 OneWireTermometer.h. 
 
To knjižnico smo uvozili v Mbed projekt. Za našo implementacijo potrebujemo uvoziti iz te 
knjižnice datoteke DS18B20.h, OneWireDefs.h in OneWireThermometer.h. Poleg tega 
moramo definirati knjižnico, da lahko uporabljamo senzor DS18B20. Senzor smo na Mbed 
priključili na vhod 20. 
 
#include "DS18B20.h" 
#include "OneWireDefs.h" 
#include "OneWireThermometer.h" 
#define THERMOMETER DS18B20 
 
THERMOMETER device(p20); 
 
Koda 9: Definiranje knjižnic za priklop senzorjev DS18B20 
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Za branje podatkov s temperaturnega senzorja moramo najprej inicializirati Mbed, da bo ta 
znal komunicirati s senzorji, priklopljenimi na 1-Wire vodilo. To storimo z ukazom 
device.initialize(). Ta ukaz ponavljamo vse do tedaj, dokler ne dobimo pozitivnega odgovora 
iz temperaturnega senzorja. Nato preštejemo število temperaturnih senzorjev, ki so 
priklopljeni na vhodu 20. To storimo z ukazom device.getDeviceCount(). 
Preden začnemo brati temperaturo, moramo nastaviti tudi natančnost branja temperature s 
senzorjev. Odločili smo se za 11-bitno natančnost. To pomeni, da mora med zahtevkom za 
temperaturo in pridobitvijo temperature preteči vsaj 375 milisekund (razvidno iz tabele 2). 
Branje temperature bomo ponavljali v neskončnost. Z device.readTemperature(deviceCount) 
sprožimo postopek pridobivanja vseh temperatur. Nato moramo zaradi 11-bitne natančnosti 
počakati 375 milisekund in nato pridobiti temperature z device.readTemperature1 (število 
senzorjev). Vse temperature se shranijo v tabelo "temp". Pridobljene temperature s 
temperaturnih senzorjev so pridobljene kot decimalna števila. Postopek ponavljamo vsako 
sekundo. 
 
 
int deviceCount=0; 
 
 
while (!device.initialize())    // keep calling until it works 
{ 
    printf("inicializacija temperaturnih senzorjev ni bila 
uspesna.\r\n"); 
    Thread::wait(10000);  
} 
printf("inicializirani temperaturni senzorji\r\n"); 
     
// štetje temperaturnih senzorjev 
deviceCount = device.getDeviceCount(); 
     
if (deviceCount != 0) { 
 
    printf("Nasel sem %d temp. senzorjev.\n\r", deviceCount); 
     
    //nastavim natančnost temperaturnih senzorjev 
    device.setResolution(elevenBit); 
 
    while (true) { 
        device.readTemperature(deviceCount); 
        Thread::wait(375);      //dodano, da gre ta čas procesor 
opravljati drugo delo in ne čaka notri 
        device.readTemperature1(deviceCount); 
 
        for(int i1=0; i1<deviceCount; i1++) { 
            printf("Temperatura %d je %f.\n\r", i1 ,temp[i1]); 
        } 
             
             
        Thread::wait(1000);     //dodano, da gre ta čas procesor 
opravljati drugo delo in ne čaka notri 
    } 
} else { 
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    printf("Nisem nasel temp. senzorjev.\n\r"); 
} 
 
Koda 10: Program za meritev temperature s pomočjo senzorjev DS18B20 
 
Vse tri senzorje DS18B20 smo testirali, da smo ugotovili natančnost izmerjene temperature. 
Testirali smo jih s certificirano merilno napravo FLUKE 54 II, na katero je bila priklopljena 
sonda FLUKE T 2011A77. Vse tri senzorje smo postavili v pečico pri različnih temperaturah 
in izmerjene rezultate primerjali z merilno napravo. Pri meritvah smo ugotovili, da je podatek 
v tehnični specifikaciji senzorja pravilen, saj je izmerjena temperatura odstopala od merilne 
naprave za ±0,5 °C. Meritve so priložene v prilogi 3. 
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6. Implementacija merjenja količin v vinski cisterni 
Implementacijo smo razdelili na tri večje sklope. V prvem sklopu bomo opisali spletni servis 
in njegovo funkcijo pri shranjevanju podatkov iz razvojne ploščice Mbed, ki jo bomo v 
nadaljevanju poimenovali merilna naprava. V drugem razdelku bomo opisali zgradbo in 
delovanje merilne naprave ter vseh njenih komponent. V zadnjem delu bomo razvili spletno 
stran za upravljanje celotnega sistema. 
 
 
Slika 27: Komunikacija sistema 
 
Merilna naprava, ki je priključena na internet in ima dostop do spletnega servisa, ob priklopu 
na električno omrežje pošlje zahtevek za inicializacijo na spletni servis. Kot odgovor dobi 
inicializacijske podatke za merilno napravo. Po pridobitvi teh podatkov začne naprava izvajati 
meritve ter pošiljanje rezultate meritev na spletni servis. Te meritve spletni servis obdela, jih 
zapiše v bazo in izvede morebitne dodatne operacije. Ena od dodatnih operacij je na primer 
obveščanje uporabnikov preko elektronskih sporočil o kritičnih vrednosti v vinski cisterni.  
Naprave, ki so priklopljene na internet (računalniki, mobilni telefoni, tablični računalniki), 
dostopajo do spletne strani, kjer je možen vpogled v zgodovino meritev in nastavljanje 
merilno-krmilne naprave. 
V našem primeru je hladilno-grelni sistem sestavljen iz zunanje enote, notranje enote, 
cevnega omrežje do cistern, regulacije, treh temperaturnih senzorjev, pretočne črpalke in dveh 
elektromagnetnih ventilov. Notranja enota vsebuje rezervoar zaprtega sistema, v katerem je 
glikol. Zunanja enota pa s pomočjo notranje enote zagotovi hlajenje ali gretje glikola, odvisno 
od potrebe. Tako napravo imenujemo toplotna črpalka. Glikol potem s pomočjo pretočne 
črpalke kroži po cevnem sistemu do cistern, ki vsebujejo toplotne izmenjevalce ali dvojne 
plašče.  
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Slika 28: Zgradba sistema za merjenje, gretje in hlajenje temperature v vinskem sodu 
 
6.1. Spletni servis 
Spletni servis je namenjen za komunikacijo med razvojno ploščico in MySQL bazo. V našem 
primeru bo do spletnega servisa dostopala le razvojna ploščica Mbed – merilna naprava. 
Vse podatke o merilni napravi so shranjene v MySQL bazi. Da lahko naprava pride do teh 
podatkov, se mora povezati na spletni servis. 
V bazi MySQL smo ustvarili štiri tabele: 
 app_meritve_uporabnik: V tej tabeli so vpisana uporabniška imena in gesla za dostop 
do spletnega servisa. Poleg tega je zabeležena zadnja prijava uporabnika. 
 app_meritve_naprava: Vpisane so merilne naprave po MAC naslovu Ethernet 
konektorja na razvojni ploščici Mbed. 
 app_meritve_lokacija: Enolično merilno mesto na merilni napravi po enoličnem 
identifikatorju temperaturnega senzorja. 
 app_meritve_rezultat: Izmerjeni rezultati temperaturnih senzorjev na merilni napravi. 
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Slika 29: Tabele v bazi MySQL 
 
Spletni servis smo postavili z uporabo Yii Frameworka na NAS strežniku Synology, ki je 
dosegljiv na spletnem naslovu http://server.slapsak.si/. 
Spletni servis vključuje dve metodi: 
 inicializacija merilne naprave, 
 shranjevanje podatkov iz merilne naprave na strežnik. 
 
 
Slika 30: Komunikacija med merilno napravo in spletnim strežnikom 
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Inicializacija merilne naprave (measurmentInit) 
Ob priklopu na napajanje merilne naprave se naprej kliče inicializacijski klic na spletnem 
naslovu http://server.slapsak.si/index.php?r=webservice/measurementInit. Iz merilne naprave 
pošljemo preko POST atributa "data", ki vsebuje JSON objekt. 
 
{ 
    "user":"Mbed", 
     "pass":"Mbed123", 
     "macNaslov":"00:02:f7:f1:b3:b7", 
     "ipNaslov":"192.168.1.46", 
     "Tstevilo":3, 
     "TaddressDef":"28-24-57-AB-04-00-00-13;28-0E-34-F4-03-00-00-0D;28-DF-
F0-AA-04-00-00-74" 
} 
 
Koda 11: POST atribut pri zahtevku measurmentInit 
Vsebino atributa "data" spremenimo v objekt za lažjo pridobitev parametrov iz JSON 
spremenljivke. Parametra "user" in "pass" uporabimo za preverjanje identitete naprave, ki 
kliče spletni servis. S tema podatkoma spletni servis izvede klic v bazo na tabelo 
"app_meritev_uporabnik". Če je bila prijava uspešna, se v tabeli popravi čas zadnje prijave 
uporabnika na trenutni čas. 
Po uspešni prijavi preverimo merilno napravo. V tabeli "app_meritve_naprava" preverimo, če 
naprava s takim MAC naslovom res obstaja. Sicer ustvarimo nov zapis v tabeli s takim MAC 
naslovom. V bazi za izbrano napravo posodobimo podatke, kot so zadnji čas prijave, IP 
naslov, število temperaturnih senzorjev in seznam unikatnih serijskih številk temperaturnih 
senzorjev. 
Problem več temperaturnih senzorjev DS18B20 s protokolom 1-Wire na merilni napravi je v 
tem, da je potrebno enolično določiti, na kateri lokaciji je določen temperaturni senzor. Če 
imamo priklopljene tri temperaturne senzorje, je z zamenjavo le enega novi razpored 
senzorjev lahko čisto drugačen. Seznam senzorjev se sortira po njihovih unikatnih serijskih 
številkah. Zato imamo v bazi za izbrano napravo shranjen pravilni vrstni red temperaturnih 
senzorjev na tej napravi. 
Za vsako od lokacij, ki so določene z unikatnimi serijskimi številkami, ustvarimo ali 
posodobimo zapis v tabeli "app_meritve_lokacija". Poleg unikatne serijske številke 
temperaturnega senzorja iz merilne naprave shranimo MAC naslov in IP naslov merilne 
naprave, kjer je priključen temperaturni senzor in vrstni red na merilnem mestu. Poleg teh 
podatkov so v bazi shranjeni še naziv lokacije, želena temperatura, maksimalno še dovoljeno 
odstopanje temperature in podatek, ali je lokacija sploh omogočena. Ti podatki se bodo 
določili preko spletnega uporabniškega vmesnika. 
Kot odgovor merilna naprava vrne JSON niz, s katerim se merilna naprava lahko pravilno 
inicializira za nadaljnje delovanje. Kot prvi podatek vračamo seznam lokacij. Za vsako 
lokacijo vrnemo številko merilnega mesta, unikatno serijsko številko temperaturnega 
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senzorja, želeno temperaturo ter maksimalno dovoljeno odstopanje med izmerjeno in želeno 
temperaturo. Poleg tega vrnemo še podatek, ali je lokacija omogočena ali ne. Poleg seznama 
lokacij vračamo še pravilno razporeditev temperaturnih senzorjev na merilni napravi, tip 
delovanja, podatek o delovanju merilne naprave in uspešnosti zahtevka. V našem primeru 
smo se odločili za tri tipe delovanja merilne enote. V prvem primeru ne uporabimo hladilne 
ali grelne enote, v ostalih dveh primerih pa uporabimo hladilno oziroma grelno enoto v 
primeru prevelikega odstopanja temperature. 
 
 
{ 
   "T":[  
   { 
     "i":1, 
     "Taddress":"28-24-57-AB-04-00-00-13", 
     "T":"30", 
     "Tdelta":"2", 
     "enable":"1" 
   }, 
   { 
     "i":2, 
     "Taddress":"28-0E-34-F4-03-00-00-0D", 
     "T":"22", 
     "Tdelta":"2", 
     "enable":"0" 
   }, 
   { 
     "i":3, 
     "Taddress":"28-DF-F0-AA-04-00-00-74", 
     "T":"17", 
     "Tdelta":"2", 
     "enable":"1" 
   } 
   ], 
   "Taddress":"28-24-57-AB-04-00-00-13;28-0E-34-F4-03-00-00-0D;28-DF-F0-
AA-04-00-00-74", 
   "tip":1, 
   "program":1, 
   "status":1 
} 
 
Koda 12: Odgovor pri measurmentInit 
 
Shranjevanje podatkov iz merilne naprave na strežnik (measurementNewData) 
Druga metoda na spletnem servisu skrbi za shranjevanje podatkov iz merilne naprave v 
podatkovno bazo. Kot pri prvi metodi dobimo podatke iz POST atributa "data" v JSON obliki. 
Prijava z uporabniški imenom in geslom ter posodobitev podatkov merilne naprave v bazi sta 
enaki kot pri prvi metodi. Iz parametrov Taddress, Tzelena, Tdejanska, Tdelta in Tenable pa 
so pridobljeni ključni podatki za merilno napravo. Ti podatki se zapišejo v tabelo 
"app_meritve_rezultat". V primeru, da za določeno lokacijo izmerjena temperatura ni v 
območju dovoljene temperature, je uporabnik preko e-pošte obveščen o prekoračeni 
temperaturi.  
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{ 
    "user":"Mbed", 
    "pass":"Mbed123", 
    "macNaslov":"00:02:f7:f1:b3:b7", 
    "ipNaslov":"192.168.1.46", 
    "Taddress":"28-24-57-AB-04-00-00-13;28-0E-34-F4-03-00-00-0D;28-DF-F0-
AA-04-00-00-74", 
    "Tzelena":"30;22;17", 
    "Tdejanska":"31.2;26.1;24.7", 
    "Tdelta":"2;2;2", 
    "Tenable":"1;0;1" 
} 
 
Koda 13: POST atribut pri zahtevku measurmentNewData 
Kot odgovor na uspešno izveden klic na spletni servis vrnemo JSON niz z uspešno vrnjenim 
statusom. 
 
{ 
    "status":1, 
    "init":1 
} 
 
Koda 14: Odgovor pri measurmentNewData 
 
6.2. Merilna naprava 
Merilna naprava je sestavljena iz več delov, ki so: 
 razvojna ploščica Mbed LPC1768, 
 Mbed application board, 
 temperaturni senzorji DS18B20, 
 8-relejni modul. 
 
Slika 31: Zgradba merilno-krmilne naprave 
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Merilno-krmilna enota je sestavljena iz mikrokontrolerja Mbed LPC1768, treh temperaturnih 
senzorjev DS18B20 in 8-relejnega modula. Za naš primer smo uporabili pet relejev, saj 
želimo hladiti ali greti dve cisterni. Na relejni ploščici imamo proste še tri releje, tako da bi 
lahko hladili ali greli še tri cisterne. Komunikacija temperaturnih senzorjev poteka preko pina 
p20. Za napajanje relejne ploščice smo uporabili zunanji 5 V napajalnik. Za krmilni signal 
relejev smo uporabili pine od p21 do p28. 
Opis relejev: 
 Rele 1 skrbi za vklop ali izklop pretočne črpalke, ki potiska glikol po cevnem omrežju 
do cistern. 
 Rele 2 sporoči zunanji enoti, ali naj glikol greje. 
 Rele 3 sporoči zunanji enoti, ali naj glikol hladi. 
 Rele 4 odpre ali zapre elektromagnetni ventil prve cisterne in s tem omogoči ali 
onemogoči, da se glikol pretaka po toplotnem izmenjevalcu. 
 Rele 5 odpre ali zapre elektromagnetni ventil druge cisterne in s tem omogoči ali 
onemogoči, da se glikol pretaka po dvojnem plašču cisterne. 
 
Na merilni napravi bo tekel program, napisan v C/C++ programskem jeziku. V program smo 
vključili naslednje knjižnice: 
 DS18B20Multiple, 
 EthernetInterface, 
 GLCD_MCB1700, 
 HTTPClient, 
 Jsmn, 
 Logo, 
 Mbed-rtos, 
 Picojson, 
 Ser23K256, 
 TS_STMPE811, 
 USBHost. 
Program se začne z nastavitvijo serijske komunikacije na 115.200 baud in s pridobitvijo MAC 
naslova iz Mbed razvojne ploščice. Nato je bilo potrebno nastaviti izhode za releje, s katerimi 
bodo prižigali in ugašali morebitne naprave za hlajenje oziroma gretje.  
 
Nitenje 
Da bo program pravilno deloval smo program razdelili v niti. To pomeni, da hkrati teče več 
programov. Glavni program teče v glavni niti, merjenje temperature, spletni strežnik in spletni 
odjemalec pa v drugih nitih.  
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Funkcija nitenja omogoča definiranje, kreiranje in kontroliranje funkcij nitenja v sistem. Z 
drugimi besedami, omogoča vzporedni potek izvajanja več programov hkrati. Funkcija 
"main" je posebna nit, ki se prične z inicializacijo programa in ima prioriteto 
osPriorityNormal. 
Niti so lahko v naslednjih stanjih [22]: 
 
 Running: Nit je trenutno v teku/izvajanju. Istočasno je lahko v tem stanju zgolj ena nit. 
 Ready: Niti, ki so pripravljene na izvajanje. Ko je nit v izvajanju končana ali je v 
stanju čakanja, se kot naslednja nit prične izvajati tista z najvišjo prioriteto in tako 
postane nit v izvajanju. 
 Waiting: Niti, ki čakajo na dogodek. 
 Inactive: Niti, ki niso ustvarjene ali so končane. Takšne niti ne porabljajo procesorske 
moči. 
 
 
Slika 32: Shema nitenja 
 
Operacijski sistem CMSIS-RTOS predvideva, kot je prikazano na sliki 32. 
 
Stanja niti si sledijo po naslednjem vrstnem redu: 
 
 Funkcijo nitenja ustvarimo s pomočjo funkcije osThreadCreate. Slednja postavi nit v 
stanje ready ali running, odvisno glede na prioriteto niti. 
 Nit, ki je v stanju running, se spremeni v stanje waiting med čakanjem na dogodek. 
 Nit v stanju running se lahko prekine s pomočjo funkcije osThreadTerminate. Niti, ki 
so zaustavljene, so v stanju inactive in tipično ne porabljajo procesorske moči. 
 
Določitev prioritet posameznih niti\osPriority: 
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Proriteta niti naj bi bila enaka v vsakem CMSIS-RTOS in je ni mogoče klicati iz Interrupt 
Service Routines. Vrednost osPriority definira prioriteto niti. Osnovna prioriteta je 
osPriorityNormal. V primeru, da ima aktivna nit višjo proriteto kot trenutno izvajajoča se nit, 
potem se aktivna nit nemudoma spremeni v izvajajočo se nit. [21] 
 
Enumerator: 
osPriorityIdle  priority: idle (lowest) 
osPriorityLow  priority: low 
osPriorityBelowNormal  priority: below normal 
osPriorityNormal  priority: normal (default) 
osPriorityAboveNormal  priority: above normal 
osPriorityHigh  priority: high 
osPriorityRealtime  priority: realtime (highest) 
osPriorityError  system cannot determine priority or thread has illegal 
priority 
  
 
Branje temperature 
Na začetku niti najprej inicializiramo branje podatkov s temperaturnih senzorjev. Dokler se ne 
najde vsaj enega temperaturnega senzorja, se program ne prične izvajati. V primeru uspešne 
inicializacije preberemo število senzorjev. Za našo merilno napravo smo se omejili na štiri 
senzorje. Torej, če jih najdemo več kot šest, jih omejimo na prvih šest. Nato za vsak 
temperaturni senzor izmerimo temperaturo. To ponavljamo, dokler je merilna naprava na 
napetosti. 
 
Spletni strežnik 
V niti najprej inicializiramo, da se spletni strežnik vzpostavi. Če se je inicializacija uspešno 
zaključila, se prične poslušanje prometa preko internetne povezave v neskončni zanki. Ko 
pride zahtevek, se najprej prebere spletni naslov, ki je klical na merilno napravo. Iz spletnega 
naslova razberemo, za kakšen tip zahtevka gre.  
Glede na tip zahtevka naredimo: 
 status: vrnemo vrednosti spremenljivk, ki se uporabljajo na merilni napravi; 
 newData: merilni napravi sporočimo, da naj pošlje spletnemu servisu nove podatke; 
 init: merilni napravi sporočimo, da naj pridobi iz spletnega servisa nove 
inicializacijske parametre. 
 
 
Spletni odjemalec 
Tudi spletni odjemalec inicializiramo v dodatno nit. V neskončni zanki preverja, ali naj se 
kliče spletni strežnik za nove podatke (measurementNewData) ali za inicializacijo celotne 
merilne naprave (measurementInit). Zgradimo definirano JSON sporočilo, ki ga pošljemo na 
spletni strežnik. Ta nam vrne odgovor tudi v obliki JSON.  
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Pri klicu za inicializacijo pridobimo podatke, katero merilno mesto/lokacija je aktivno, in če 
je, kakšna je njegova želena temperatura in dovoljena napaka. Pri klicu za pošiljanje novih 
podatkov kot odgovor dobimo uspešnost klica. 
 
Glavni program 
Glavna nit uporablja vse podatke in spremenljivke, ki jih pridobivajo preostale niti. Uporablja 
se neskončna zanka. Glede na dano temperaturo vklaplja in izklaplja izhode. Izdelana merilna 
naprava omogoča priklop največ petih merilnih mest oziroma lokacij. Za vsako merilno mesto 
potrebujemo svoj temperaturni senzor. Poleg tega potrebujemo še en temperaturni senzor za 
merjenje temperature v notranji hladilno-grelni enoti. Ta je definiran kot prvi senzor. Za prvo 
cisterno pripada drugi senzor in tako naprej. Glede na izmerjeno temperaturo in nastavitve 
(želena temperatura in maksimalno dovoljena razlika od želene temperature), ki smo jih 
pridobili s spletnega strežnika, definiramo, kdaj je potrebno katerokoli cisterno hladiti ali 
greti. Postavljeni smo bili pred izziv, kdaj naj se hladilna ali grelna naprava vklopita. Po 
večkratnih testiranjih smo določili za optimalni algoritem vklapljanja. 
 
Grelna naprava 
Če je izmerjena temperatura manjša od želene temperature minus dve tretjini dovoljene 
razlike, se grelna naprava vklopi in dela vse dokler se temperatura ne zviša do želene 
temperature plus tretjino dovoljene razlike. V ostalih primerih grelna naprava ne deluje. 
 
           
 
 
 
 
                     
   
 
                              
                            
  
 
                     
                                                                                      
  
Enačba 2: Vklapljanje in izklapljanje grelne naprave glede na temperaturo 
Hladilna naprava 
Če je izmerjena temperatura manjša od želene temperature plus dve tretjini dovoljene razlike, 
se hladilna naprava vklopi in dela vse dokler se temperatura zviša do želene temperature 
minus tretjino dovoljene razlike. V ostalih primerih hladilna naprava ne deluje. 
 
             
 
 
 
 
                     
   
 
                               
                            
  
 
                      
                                                                                        
  
Enačba 3: Vklapljanje in izklapljanje hladilne naprave glede na temperaturo 
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Slika 33: Graf začetka in konca hlajenja oziroma gretja 
 
Vendar zgornji navedeni enačbi nista pogoj, da se na merilnem mestu začne hlajenje oziroma 
gretje količine v cisterni. To je odvisno predvsem od nastavitve, kaj merilni napravi 
dovoljujemo: hlajenje, gretje, ali pa sploh ne zagotavljamo avtomatskega uravnavanja 
temperature. Pri zadnjem primeru ne preverjamo, če je prišlo do prekoračitve temperature, 
temveč imamo vse releje vedno izklopljene. 
V primeru, da dovoljujemo gretje, je zunanja enota v vsakem primeru izklopljena, čeprav je 
temperatura višja, kot jo želimo. Ta problem rešimo na strežniškem delu s pošiljanjem e-mail 
sporočila. Za gretje uporabimo formulo, ki smo jo poimenovali fgretje. Če je temperatura nižja 
od dovoljene preverimo temperaturo na temperaturnem senzorju, ki se nahaja v notranji enoti. 
Če je ta višja, hkrati prižgemo pretočno črpalko in elektromagnetni ventil za izbrano cisterno. 
Če je temperatura v notranji enoti manjša, čakamo z vklopom pretočne črpalke in 
elektromagnetnega ventila vse do tedaj, dokler ni temperatura višja kot v cisterni, ki jo je 
potrebno greti. Notranjo enoto grejemo s pomočjo vklopa zunanje grelne enote vse dokler 
temperatura v rezervoarju ne doseže 40 stopinj Celzija. 
V primeru, da merilna naprava omogoča hlajenje, je postopek enak. Razlika je le, da se 
uporablja enačba fhlajenje, vklopi se zunanja hladilna enota in deluje, vse dokler v rezervoarju 
ne dosežemo 5 stopinj Celzija. 
Ves čas v programu preverjamo, kdaj naj merilna naprava pošlje izmerjene podatke na spletni 
strežnik. Za to smo definirali merilnik časa. Po vsakih petnajstih minutah merilnik časa 
ponastavimo in nastavimo spremenljivko, da merilna naprava lahko pošlje podatke na spletni 
strežnik. Nit, ki skrbi za spletni odjemalec, nato poskrbi za pošiljanje podatkov na spletni 
strežnik. 
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6.3. Spletna stran za upravljanje 
Spletno stran za upravljanje merilnih naprav smo postavili na istem projektu kot spletni 
servis. Spletno stran potrebujemo za upravljanje merilnih naprav, lokacij in pregled rezultatov 
meritev. 
Upravljanje merilne naprave 
Na prvi podstrani se prikaže seznam že shranjenih merilnih naprav v bazi. Ob izbiri izmed 
njih se prikažejo podatki o izbrani napravi. Podatkov, ki so pridobljeni iz merilne naprave 
(MAC naslov, IP naslov, naslov lokacij merilnih mest, zadnja prijava merilne naprave na 
spletni strežnik), ni mogoče urejati. Urejati pa je možno naziv naprave, nastavljati pravilni 
vrstni red merilnih mest/lokacij in zahtevo, na kateri e-poštni naslov se obvesti v primeru 
napake v sistemu. 
Upravljanje merilnih lokacij 
Druga podstran omogoča urejanje merilnih lokacij. Tudi tukaj je onemogočeno urejanje 
podatkov, ki so pridobljeni iz merilnih naprav. To so ID lokacija oziroma unikatna številka 
temperaturnega senzorja, vrstni red lokacije na merilni napravi, MAC naslov in IP naslov 
merilne naprave. Uporabnik pa preko spletnega vmesnika lahko ureja, ali je na lokaciji 
omogočeno merjenje ter definiranje želene temperature, kakšen tip zunanje enote obstaja ter 
največji dovoljeni razmik med to temperaturo, ter seveda naziv lokacije. 
 
 
Slika 34: Na levi strani urejanje za napravo, na desni za lokacijo 
 
Rezultati meritev 
Na zadnji podstrani so predstavljeni rezultati meritev. Na začetni strani so prikazani vsi 
podatki meritev, predstavljeni v tabeli. Tabela vsebuje stolpce, ime in ID lokacije, ime in ID 
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naprave, dejansko izmerjeno temperaturo, želeno temperaturo, maksimalno dovoljeno razliko 
in čas meritve. 
 
Slika 35: Prikaz rezultata meritev 
Pod naštetimi imeni stolpcev lahko za vsakega od njih ustvarimo filter. Običajno filtriramo 
podatke po imenu lokacije. 
 
6.4. Testiranje sistema 
Testiranje smo izvedli z eno merilno napravo, ki ima dve merilni mesti. Prvo merilno mesto 
vsebuje dva temperaturna senzorja, drugi pa poleg treh temperaturnih senzorjev še hladilno ali 
grelno enoto. Razlika med obema je v tem, da moramo pri prvem primeru sami skrbeti za 
hlajenje/gretje tekočine, pri drugem pa merilna naprava sama greje oziroma hladi tekočino v 
cisterni. 
Primer 1: merilno mesto brez hladilne in grelne enote: 
V prvem primeru smo sistem zasnovali brez hladilno-grelne enote. Na mesto ventila smo v 
cisterno privijačili tulec, vanj pa potisnili temperaturni senzor. Sistem pa je omogočal le 
merjenje temperature v cisterni. Naprava je pošiljala podatke na spletni strežnik, v primeru 
prevelikega odstopanja temperature pa pošlje e-poštno sporočilo, skrbniku izbrane naprave. 
Uporabnik se lahko nato odloči za nadaljnje ukrepe. S tem si dela še ne poenostavimo, saj je 
potrebno hladiti ali greti vsako cisterno ročno, in ko temperatura doseže primerno stanje, se 
hladilno-grelni sistem izklopi. 
 
Primer 2: merilno mesto s hladilno ali grelno enoto: 
V drugem primeru je krmiljenje hladilno-grelne enote avtomatsko. Merilno-krmilna naprava 
izmeri temperaturo v cisterni in se na podlagi nastavljene želene temperature odloči o hlajenju 
ali gretju. V primeru morebitnih okvar senzorjev, elektromagnetnih ventilov ali hladilno 
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grelne enote nam sistem sporoči, da je prišlo do nepričakovane napake. O napaki smo 
obveščeni z e-poštnim sporočilom. 
 
 
Slika 36: Primer merilnega mesta s hladilno napravo 
 
Sistem smo testirali v dveh okoliščinah: 
 Sistem smo testirali v času trgatve, ko so bile potrebe po hlajenju. V času trganja je 
imelo grozdje 14 ºC, enako tudi tudi sprešana tekočina v cisterni. Ko je tekočina 
začela vreti, je temperatura naraščala. Na merilni enoti smo imeli nastavljeno želeno 
temperaturo 22 ºC in dovoljeno razliko v temperaturi ± 3 ºC ter vklopljeno funkcijo za 
hlajenje. Ko je senzor zaznal, da je v cisterni 24 ºC, smo prejeli e-poštno sporočilo o 
prekoračitvi temperature. Zunanja enota je pričela ohlajati vodo v notranji enoti. 
Pretočna črpalka se je vklopila, ko je voda dosegla manj ali enako 24 ºC. Pred tem 
dejanjem se je elektromagneti ventil odprl, da je bil pretok po toplotnem izmenjevalcu 
omogočen. Tekočino v cisterni smo hladili vse do 21 ºC. Nato se je pretočna črpalka 
ustavila, elektromagnetni ventil pa se je zaprl.     
 52 
 
 Sistem smo testirali, ko so bile zunanje temperature nizke in so bile potrebe po gretju 
tekočine. V času trganja je imelo grozdje 12 ºC, prav tako tudi sprešana tekočina, ko 
smo jo vlili v cisterno. Pri vrenju se temperatura ni začela dvigovati, zato so bile 
potrebe po gretju. Na merilni enoti smo imeli nastavljeno želeno temperaturo 22 ºC in 
dovoljeno razliko v temperaturi ± 3 ºC ter vklopljeno funkcijo gretje. O prenizki 
temperaturi smo bili obveščeni preko e-poštnega sporočila. Zunanja enota je pričela 
greti vodo v notranji enoti. Pretočna črpalka se je vklopila, ko je voda dosegla večjo 
od temperature v cisterni. Ko je bil ta pogoj izpolnjen, se je odprl tudi elektromagnetni 
ventil. Pretočna črpalka je prenehala delovati pri 23 ºC, sledilo je zaprtje 
elektromagnetnega ventila.  
  
6.4.1. Preverjanje temperature na različnih lokacijah v cisterni 
Zanimalo nas je tudi kako se temperatura v cisterni razlikuje. To smo ugotovili tako da smo v 
cisterno velikosti 1100 litrov, v kateri je bila modra frankinja, potopili dva senzorja, ki sta bila 
potopljena na različnih mestih (slika 37).  
 
Slika 37: Postavitev temperaturnih senzorjev 
 
Opravili smo meritve in prišli do ugotovitve, da so se temperature minimalno razlikovale. 
Rezultati meritev so podani v tabeli 3.  
 
Temperaturni senzor v cisterni Meritev 1  [ºC] Meritev 2 [ºC] 
T1 15,7 21,6 
T2 15,8 21,8 
T3 15,6 21,5 
Tabela 3: Meritev temperatur v isti cisterni 
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7. Zaključek 
V diplomskem delu je bila razvita prototipna merilno-krmilna naprava z uporabo razvojne 
ploščice Mbed LPC1768. Razvojno ploščico smo programirali v jeziku C/C++, preko 
spletnega programskega orodja za platformo Mbed. S pomočjo protokola 1-Wire smo nanj 
priklopili temperaturne senzorje DS18B20. Merilno-krmilno napravo upravljamo iz spletnega 
vmesnika, ki smo ga realizirali na spletnem strežniku, s pomočjo programskega jezika PHP in 
baze MySQL. 
Pri izvedbi merilno-krmilnega sistema smo se srečali s težavami. Prva težava se je pojavila pri 
merjenju temperature znotraj glavnega programa, saj nismo mogli zagotoviti branje podatka v 
času, ki ga protokol 1-Wire zahteva. Problem smo rešili z nitenjem. Na isti način smo rešili 
težavo tudi pri spletnem strežniku in odjemalcu. S težavami smo se srečali tudi pri 
pridobivanju podatkov na razvojni ploščici Mbed iz spletnega strežnika, saj smo morali 
pridobljene podatke tipa JSON pretvoriti v spremenljivke na Mbedu. Preizkusili smo veliko 
knjižnic za pretvorbo podatkov tipa JSON v objekt. Ker je bila v JSON-u količina podatkov 
velika in njegova struktura zahtevna, je prihajalo do neodzivnosti Mbeda zaradi 
prezasedenosti pomnilnika. S poskušanjem primernih knjižnic smo našli pravo in to težavo 
rešili. Naslednja težava se je pojavila pri vrstnem redu temperaturnih senzorjev, saj so 
privzeto razvrščeni glede na 64-bitno serijsko kodo. Težavo smo rešili tako, da smo na 
spletnem vmesniku omogočili možnost preurejanja vrstnega reda senzorjev.  
Za pilotno rešitev smo izdelali merilno-krmilni sistem, ki smo ga uspešno vgradili v obstoječi 
hladilno-grelni sistem. Z uporabo spletnega vmesnika sistem deluje brezhibno in se je v času 
trgatve izkazal za zelo uporabnega, saj je opravil delo namesto nas.  
Pri izdelavi diplomske naloge smo se spoznali z platformo Mbed, programskim jezikom 
C/C++. Osvojil sem izdelavo spletnega servisa in izdelave spletne strani. Moje osebno mnenje 
je, da je bil praktični del naloge uspešno realiziran in tudi služi dejanski uporabi. 
Diplomsko nalogo bi lahko nadgradili z dodajanjem senzorjev na razvojno ploščico. Ključen 
podatek pri vrenju vina je tudi merjenje gostote, ki nam pove, koliko sladkorja je že povrelo. 
Smiselno bi bilo zato, dodati še senzor gostote. 
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Priloge 
Priloga 1: Tabela pretvorb med enotami 
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Priloga 2: Sestava merilne naprave 
 
 
Zgradba merilne naprave. 
 
 
Priključitev cevnega voda z elektromagnetnim ventilom na toplotni izmenjevalec cisterne. 
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Celotna zgradba sistema. 
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Priloga 3: Natančnost temperaturnih senzorjev 
a) DS18B20: s28-24-57-AB-04-00-00-13 
 
       KONTROLA MERILNEGA INSTRUMENTA 
 
Uporabnik: 
 
Andrej Slapšak          ______                 ___      _________           __ 
 
Naprava: 
 
T tipalo (DS18B20)                             __________                      ___                                                                                                        
 
Inv. št.: 
 
E001; T0.5_______          __Proizvajalec/Serijska št.: Dallas/E001 
 
Merilna oprema: FLUKE 54 II (E050), FLUKE T sonda 2011A77 (E051) 
 
Certifikat: BELMET - Certifikat o kalibraciji št.: 2011A77 
 
 
Merilni rezultati: 
 
 
 
Nastavljena vrednost 
 
Toleranca 
 
Izmerjena 
vrednost 
 
T meritev [ºC] 
 
39,3 
 
±0,5 
 
38,7 
 
T meritev [ºC] 
 
63,5 
 
±0,5 
S 
63,9 
 
T meritev [ºC] 
 
97,7 
 
±0,5 
 
98,2 
 
Vizualni izgled 
 
O.K. 
 
/ 
 
Glej opombe 
 
Funkcionalnost 
 
O.K. 
 
/ 
 
Glej opombe 
 
          Zavrnitev/Razlog:  ____________________________________________________ 
              
          Opombe:_________________________ __________________________________ 
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b) DS18B20: 28-0E-34-F4-03-00-00-0D 
 
       KONTROLA MERILNEGA INSTRUMENTA 
 
Uporabnik: 
 
Andrej Slapšak          ______                 ___      _________           __ 
 
Naprava: 
 
T tipalo (DS18B20)                             __________                      ___                                                                                                        
 
Inv. št.: 
 
E002; T0.5_______          __Proizvajalec/Serijska št.: Dallas/E002 
 
Merilna oprema: FLUKE 54 II (E050), FLUKE T sonda 2011A77 (E051) 
 
Certifikat: BELMET - Certifikat o kalibraciji št.: 2011A77 
 
 
Merilni rezultati: 
 
 
 
Nastavljena vrednost 
 
Toleranca 
 
Izmerjena 
vrednost 
 
T meritev [ºC] 
 
39,3 
 
±0,5 
 
39,1 
 
T meritev [ºC] 
 
63,5 
 
±0,5 
S 
63,6 
 
T meritev [ºC] 
 
97,7 
 
±0,5 
 
97,9 
 
Vizualni izgled 
 
O.K. 
 
/ 
 
Glej opombe 
 
Funkcionalnost 
 
O.K. 
 
/ 
 
Glej opombe 
 
          Zavrnitev/Razlog:  ____________________________________________________ 
              
          Opombe:_________________________ __________________________________ 
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c) DS18B20: 28-DF-F0-AA-04-00-00-74 
 
       KONTROLA MERILNEGA INSTRUMENTA 
 
Uporabnik: 
 
Andrej Slapšak          ______                 ___      _________           __ 
 
Naprava: 
 
T tipalo (DS18B20)                             __________                      ___                                                                                                        
 
Inv. št.: 
 
E003; T0.5_______          __Proizvajalec/Serijska št.: Dallas/E003 
 
Merilna oprema: FLUKE 54 II (E050), FLUKE T sonda 2011A77 (E051) 
 
Certifikat: BELMET - Certifikat o kalibraciji št.: 2011A77 
 
 
Merilni rezultati: 
 
 
 
Nastavljena vrednost 
 
Toleranca 
 
Izmerjena 
vrednost 
 
T meritev [ºC] 
 
39,3 
 
±0,5 
 
39,3 
 
T meritev [ºC] 
 
63,5 
 
±0,5 
S 
63,9 
 
T meritev [ºC] 
 
97,7 
 
±0,5 
2 
97,6 
 
Vizualni izgled 
 
O.K. 
 
/ 
 
Glej opombe 
 
Funkcionalnost 
 
O.K. 
 
/ 
 
Glej opombe 
 
          Zavrnitev/Razlog:  ____________________________________________________ 
              
          Opombe:_________________________ __________________________________ 
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